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Магистральная трубопроводная система с двумя параллельными 
нитками показана на рисунке.  
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Схема магистральной трубопроводной системы 
 
При цифровом моделировании трубопроводной системы                         
возникает необходимость в определении логической функции 
( )1221122121 ,...,,,,...,,,, yyyxxxzzL  функциональной надежности систе-
мы, т.е. способности системы непрерывно поставлять целевой продукт 
(воду, газ, тепло, нефть и т.п.) потребителю в зависимости от надёжно-
сти конструктивных элементов системы. Здесь 21, zz – булевы пере-
менные, принимающие истинное значение при исправности насосных 
агрегатов, соответственно  1е  и 2е ; ix – булева переменная для трубо-
проводного участка it , 12,1=i ; jy – булева переменная для задвижки 
ja , 12,1=j . 
Чтобы определить логическую функцию L , необходимо постро-
ить таблицу ее истинности, включающую n2  строк, где n = 26 (коли-
чество булевых переменных). Такая таблица насчитывает 67 108 864 
строк. Только с ее помощью можно сформировать совершенную 
дизъюнктивную нормальную форму (ДНФ) логической функции L . 
Чтобы избежать построения таблицы истинности функции L  и 
формирования совершенной ДНФ, содержащей миллионы членов, 
предлагается сформировать сокращенную ДНФ функции L , не прибе-
гая к процедуре получения сокращенной ДНФ из совершенной ДНФ. 
Сделать это позволяет специфика функции L . 
С целью дальнейшего формирования сокращенной ДНФ опреде-
лим все возможные цепочки конструктивных элементов, обеспечи-
вающие транспорт целевого продукта от источника к потребителю: 
1) ;11119876353111 taatataatate →→→→  
2) ;1212891010119876353111 taatataatataatate →→→→→→  
3) ;12121098742465533111 taatataatataatate →→→→→→  
4) ;111178910121098742465533111 taatataatataatataatate →→→→→→→→  
5) ;121210987464222 taatataatate →→→→  
6) ;1111789101210987464222 taatataatataatate →→→→→→  
7) ;1111987631355464222 taatataatataatate →→→→→→  
8) .121289101011987631355464222 taatataatataatataatate →→→→→→→→  
Любая цепочка является работоспособной, если одновременно 
исправны все конструктивные элементы этой цепочки. Так, работоспо-
собность первой цепочки определится логической конъюнк-                             
цией 11119876353111 xyyxyxyyxyxz , второй – 876353111 xyxyyxyxz  
1212891010119 xyyxyxyy  и т.д. При этом значения булевых переменных, 
не входящих в конъюнкции, никакого влияния на работоспособность 
соответствующей цепочки не оказывают. Этот факт и позволяет полу-
чить сокращенную ДНФ функции L  без предварительного формиро-
вания совершенной ДНФ. 
Магистральная трубопроводная система будет отвечать своему 
назначению, если хотя бы одна из перечисленных цепочек будет рабо-
тоспособна. Таким образом, функциональная надёжность системы мо-
жет быть описана логической функцией 
∨
∨=
1212891010119876353111
11119876353111
xyyxyxyyxyxyyxyxz
xyyxyxyyxyxzLсокр
∨∨ 12121098742465533111 xyyxyxyyxyxyyxyxz  
∨∨ 111178910121098742465533111 xyyxyxyyxyxyyxyxyyxyxz  
∨∨∨ 1111789101210987464222121210987464222 xyyxyxyyxyxyyxyxzxyyxyxyyxyxz
∨∨ 1111987631355464222 xyyxyxyyxyxyyxyxz  
121289101011987631355464222 xyyxyxyyxyxyyxyxyyxyxz∨ .                (1) 
Полученная функция (1) совпадает с сокращенной ДНФ функции 
L . Запись сокращенной ДНФ (1) допускает дальнейшее упрощение: 
∨∨= )((( 121289101011119876353111 xyyxyxxyyxyxyyxyxzLупр  
∨∨∨ )))(( 11117891012121098742465 xyyxyxxyyxyxyyxyx  
∨∨∨ )((( 111178910121210987464222 xyyxyxxyyxyxyyxyxz  
         )))(( 12128910101111987631355 xyyxyxxyyxyxyyxyx ∨∨ .                      (2) 
Вычисление логического выражения (2) следует осуществлять в 
следующем порядке: 
5331 yyxyA = ;  6442 yyxyB = ;  11987 yyxyC = ;  128910 yyxyD = ;  
121011 DxxxE ∨= ;  111012 CxxxE ∨= ; 
   )()( 6572275611 CEAxxDFxBxzDFBxxСЕxAxzLупр ∨∨∨= .                (3) 
Математическая модель (3) является основным научным резуль-
татом данной работы. Она описывает способность системы на рисунке 
выполнять функциональную задачу в каждый момент времени в зави-
симости от состояния её конструктивных элементов.  
Логическое выражение (3) необходимо:  
– при цифровом моделировании магистральной системы, когда 
последовательный анализ упрL  обеспечивает накопление информации 
для расчета функциональной надежности системы статистическим ме-
тодом; 
– для построения математической модели функциональной на-
дёжности при проектировании систем без привлечения имитационного 
моделирования.    
Полученная модель (3) не учитывает влияние трубопроводных 
стыков на функциональную надёжность системы. Однако нет никаких 
принципиальных препятствий для проведения такого учета. При этом 
можно обойтись без ввода дополнительных логических переменных.   
 
 
